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Patvirtinu, kad mano, Lauryno Katauskio, baigiamasis projektas tema „Dielektrinių 
nuostolių kampo tyrimas, remiantis FDS ir PDC metodais“ yra parašytas visiškai savarankiškai, o 
visi pateikti duomenys ar tyrimų rezultatai yra teisingi ir gauti sąžiningai. Šiame darbe nei viena 
dalis nėra plagijuota nuo jokių spausdintinių ar internetinių šaltinių, visos kitų šaltinių tiesioginės ir 
netiesioginės citatos nurodytos literatūros nuorodose. Įstatymų nenumatytų piniginių sumų už šį 
darbą niekam nesu mokėjęs. 
Aš suprantu, kad išaiškėjus nesąžiningumo faktui, man bus taikomos nuobaudos, remiantis 
Kauno technologijos universitete galiojančia tvarka. 
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Kiekvienas dielektrikas esantis elektromagnetiniame lauke poliarizuojasi. Juo 
poliarizacijos metu teka elektros srovė, kuri išsklaido tam tikrą kiekį elektros energijos. Ši 
energija virsta šilumine energija. Kitaip tariant, per poliarizacijos laiką dielektrike prarandama 
tam tikra galia. Paprastai tai galios nuostoliai toje medžiagoje yra tiesiogiai proporcingi 
prijungtai prie medžiagos įtampai. 
Per savo eksploatavimo trukmę, transformatoriai susiduria su daugeliu žalingų veiksnių, 
tokių kaip aukšta temperatūra, vibracija, elektriniu lauku bei drėgmės, deguonies, rūgščių ir kitų 
cheminių priemaišų veikimu, palaipsniui mažinančių įrenginių izoliacijos atsparumą. Kadangi 
drėgmė yra ypač žalingas produktas, todėl jos kiekio įvertinimas yra geras senėjimo indikatorius. 
Įrenginių izoliacija gali būti apibrėžiama modeliu. Padidėjęs drėgmės kiekis sukelia šio 
modelio pakitimus, todėl lyginant atliktų matavimų kreives su modeliuojamomis kreivėmis, 
įvertinami izoliacijos parametrai, t.y. drėgmės kiekis popieriuje ir alyvos laidumas. 
Dielektrinių nuostolių kampo nustatymui ir bendram izoliacijos būklės įvertinimui 
pasirinktas Kauno Technologijos Universiteto aukštos įtampos laboratorijos transformatorius. 
Tyrimai atlikti su OMICRON DIRANA tyrimų įranga, kurios veikimo principas paremtas 
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Each dielectric situated in electromagnetic field polarizes. When through it flows electric 
current, which dissipates a certain amount of electric power. This power turns into thermal 
energy. In other words, during the period of polarization, there is a certain amount of electric 
power, which is throwed away in dielectric. Normally this kind of losses in dielectric material is 
directly proportional to voltage. 
During the period of operation, transformers collide with many harmful factors such as 
high temperature, vibration, electric field as well as appearance of moisture, oxygen, acids and 
other chemicals. These factors gradually reduce properties of isolation. Since moisture always is 
especially harmful bi-product, so that assesment of its amount is beneficial aging indicator. 
Isolation could be determined as dielectric model. With increasing amont of moisture, it 
causes corresponding changes. Comparing performed measurements results with model curves, 
there could be assesed major isolation parameters such as amount of moisture in paper and oil 
conductivity. 
In order to determine overall dielectric condition and its losses, there is selected 
transformer of High Voltage Laboratory of Kaunas University of Technology. The research is 
performed with OMICRON DIRANA test set, which operating is based on frequency domain 













PAVEIKSLŲ SĄRAŠAS ....................................................................................................................... 7 
ĮVADAS.............. .................................................................................................................................. 8 
 
1. TRANSFORMATORIŲ IZOLIACIJA .......................................................................................... 9 
 
2. IZOLIACINĖS MEDŽIAGOS DIELEKTRINĖ SKVARBA ........................................................ 10 
 
3. DIELEKTRINIAI NUOSTOLIAI ............................................................................................... 12 
 
4. DIELEKTRINIŲ NUOSTOLIŲ KAMPO PRIKLAUSOMUMAS NUO ĮVAIRIŲ VEIKSNIŲ ... 15 
 
5. DIELEKTRINIAI NUOSTOLIAI SKYSTUOSIUOSE DIELEKTRIKUOSE .............................. 18 
 
6. DIELEKTRINIAI NUOSTOLIAI KIETUOSIUOSE DIELEKTRIKUOSE ................................. 20 
 
7. KOMBINUOTIEJI DIELEKTRIKAI. ĮMIRKYTA SLUOKSNINĖ IZOLIACIJA ....................... 22 
 
8. FUNKCIJOS NUSAKANČIOS DIELEKTRIKO REAKCIJĄ APIBRĖŽIMAS........................... 24 
 
9. DIELEKTRINĖ SPEKTROSKOPIJA LAIKE (PDC METODAS) ............................................. 25 
 
10. DIELEKTRINĖ SPEKTROSKOPIJA DAŽNIO SRITYJE (FDS METODAS) ........................... 29 
 
11. PDC IR FDS METODŲ TYRIMO REZULTATAI ..................................................................... 30 
 
IŠVADOS...... ..................................................................................................................................... 42 
 
INFORMACIJOS ŠALTINIŲ SĄRAŠAS ............................................................................................ 43 
 
 
 PAVEIKSLŲ SĄRAŠAS 
 
1.1. pav. Transformatoriaus su popierine – alyvine apvijų izoliacija; 
1.2. pav. Vidinės izoliacijos pramušimo įtampos priklausomumas nuo izoliacijos storio h; 
2.1. pav. Polinio polimero – polivinilacetato dielektrinės skvarbos priklausomumas nuo dažnio prie 
įvairių temperatūrų; 
3.1. pav. Srovės tekančios dielektrike priklausomumas nuo pastoviosios įtampos; 
3.2. pav. Dielektriku tekančių srovių vektorių diagrama prijungus kintamąją įtampą; 
4.1. pav. Dielektrinių nuostolių kampo tg  priklausomumas nuo įtampos kampinio dažnio; 
4.2. pav. Popieriaus     prikalusomumas nuo drėgnio; 
4.3. pav. Polinio dielektriko     priklausomumas nuo temperatūros; 
4.4. pav.     priklausomumas nuo kintamosios įtampos; 
5.1. pav. Izoliacinės alyvos elektrinio laidumo   priklausomumas nuo pastovios įtampos prijungimo 
laiko; 
5.2. pav. Santykinės dielektrinės skvarbos    ir     priklausomumas nuo dažnio (esant žemiems 
dažniams); 
6.1. pav.     ir    priklausomybė nuo dažnio;  
7.1. pav. Celiuliozės pagrindinės molekulės struktūra; 
7.2. pav. Popierinės izoliacijos santykinės dielektrinės skvarbos priklausomumas nuo popieriaus 
tankio; 
7.3. pav. Popieriaus – alyvos izoliacijos     priklausomumas nuo temperatūros esant 50 Hz dažniui; 
7.4. pav. Popieriaus – alyvos izoliacijos varžos   priklausomumas nuo popieriaus drėgnio  ; 
9.1. pav. Poliarizacijos ir depoliarizacijos srovių kitimas laike; 
9.2. pav. Alyvos ir popieriaus struktūrinis X-Y modelis; 
11.1. pav. Tyrimų objekto analogas; 
11.2. pav. Tyrimų įranga; 
11.3. pav. Bandymų objekto sujungimų schema; 
11.4. pav. Dažninės charakteristikos tan  charakteringos zonos; 
11.5. pav. IEC 60422 kategorijos pagal drėgmės kiekį; 
11.6. pav. IEC 60422 drėgmės kiekio priklausomybė nuo įsisotinimo;  
11.7. pav. Bandymas Nr. 1: transformatoriaus        matavimų rezultatai, kai      ; 
11.8. pav. Bandymas Nr. 2: transformatoriaus        matavimų rezultatai, kai      ; 
11.9. pav. Bandymas Nr. 3: transformatoriaus        matavimų rezultatai, kai      ; 
11.10. pav. Bandymas Nr. 4: transformatoriaus        matavimų rezultatai, kai      ; 
11.11. pav. Bendri transformatoriaus        matavimų rezultatai. 
 ĮVADAS 
 
Viena iš svarbiausių elektrotechninių medžiagų charakteristikų yra elektrinis laidumas, t. y. 
gebėjimas praleisti pastoviąją elektros srovę prijungus prie medžiagos pastoviąją įtampą. Izoliacinės 
medžiagos (dielektrikai) turi savybę smarkiai priešintis pastoviosios elektros srovės tekėjimui per 
jas. Vienintelė dielektrikų reakcija į prijungtą prie jų įtampą yra jų poliarizacija. 
Izoliacijai – aukštos įtampos elektros įrenginių konstrukcijų daliai – be izoliacinių 
reikalingos ir kitos savybės: ji privalo būti atspari mechaninių jėgų, trumpųjų jungimų bei kitų 
veiksnių poveikiui. Norint išsiaiškinti visus reikalavimus, keliamus izoliacinėms medžiagoms, reikia 
susipažinti su fizikiniais reiškiniais, vykstančiais tose medžiagose, kai jos patenka į stiprius 
elektromagnetinius laukus ir į kitą aplinką, darančią įtaką dielektrikų parametrams. [1] 
Transformatorius – yra esminis elektros energijos paskirstymo ir perdavimo elementas 
elektros energetikos sistemoje, turintis patikimai atlikti elektros energijos transformavimo funkciją 
daugelį metų. Galios transformatorių pagrindinė izoliaciją daugiausia sudaro mineralinės alyvos ir 
celiuliozės kombinuota izoliacinė medžiaga. Kai iš celiuliozės gaminamas elektrotechninis popierius 
yra tinkamai impregnuojamas alyva, susidaro medžiaga, turinti puikias izoliacines savybes ir 
išlaikanti mechaninę apkrovą daugelį dešimtmečių. Šios izoliacinės sistemos būklė prastėja 
eksploatuojant dėl eksploatacijos sąlygų. Jos metu vyksta daugelis dažnai tarpusavyje susijusių 
procesų gadinančių izoliaciją. Transformatoriaus izolicijos dielektrinių savybių praradimas 
(senėjimas) pripažintas kaip vienas dažniausiai pasitaikančių veiksnių prieš įvykstant 
transformatorių gedimams. Tokio netikėto ir pirmaliakio transformatoriaus gedimo sukeltos išlaidos 
gali siekti kelis kartus jo pradinės vertės. Taip yra ne tik dėl atnaujinimo ar pakeitimo išlaidų, bet ir 
dėl galimų išlaidų, susijusių su avarijos likvidavimu ir suprastėjusia elektros energijos perdavimo 
kokybe. 
Periodinis transformatoriaus izoliacijos būklės stebėjimas yra labai svarbus įrenginio 
sėkmingam darbui užtikrinti atliekamas uždavinys. Iš tikrųjų, būklės stebėsena gali būti naudojama 
ne tik siekiant nustatyti izoliacijos būklę, bet ir prognozuojant likusį transformatoriaus veikimo 






Ištirti transformatoriaus su alyvos – popieriaus izoliacine sistema izoliacijos parametrus 
dažnio srityje, remiantis FDS ir PDC metodais. 
 
UŽDAVINIAI: 
1) atlikti dielektrinių nuostolių kampo tg𝛿 matavimus transformatoriaus, ilgą laiką 
neveikusio nominaliu darbo režimu; 
2) atlikti dielektrinių nuostolių kampo tg𝛿 matavimus po 24h transformatorių nominaliai 
apkrovus; 
3) pakartotinai atlikti matavimus šaltame būvyje ir po 24h transformatorių nominaliai 
apkrovus; 







1. TRANSFORMATORIŲ IZOLIACIJA 
 
Transformatorių izoliacija yra sudėtinga techninių elementų sistema, susidedanti iš vidaus 
apvijų izoliacijos, perjungiklių izoliacijos bei išorinės izoliacijos, kurią sudaro įvadų izoliacija bei 
oro tarpai tarp išvadinių srovėlaidţių, korpuso ir skirtingų apvijų srovėlaidţių.  
Daugelyje naudojamų galios transformatorių vidinė izoliacija būna sudaryta iš alyvos, 
popieriaus, elektrotechninio kartono ir vadinama alyvine uţtvarine izoliacija. Transformatorių alyva 
ne tik izoliuoja įvairias konstrukcijas viena nuo kitos, bet ir gerai jas aušina. 
Apvijų izoliacija skirstoma į pagrindinę ir išilginę. Pagrindinei izoliacijai priskiriama 
izoliacija tarp apvijų (arba tarp apvijos ir ekrano), uţmautų ant to paties magnetolaidţio vidurinėje 
dalyje, tarp kraštinių apvijų, uţmautų ant vieno magnetolaidţio, izoliacija tarp dviejų gretutinių 
magnetolaidţio strypų išorinių apvijų (tarpfazinė) ir izoliacija tarp išorinės apvijos ir bako sienelės. 
Aukštosios įtampos galios transformatorių išilginė izoliacija susideda iš dviejų dalių: vijų 
izoliacijos, t.y. izoliacijos tarp dviejų gretimų vijų laidų ir apvijų izoliacijos, t.y. izoliacijos tarp 
dviejų gretimų apvijų, atskirtų transformatorių alyvos kanalu. 
110 kV ir aukštesnės įtampos transformatoriai gaminami su popierine – alyvine izoliacija 
(1.1. pav.). tokių transformatorių izoliacijos elektrinis atsparumas didesnis net 40 – 60 %, palyginti 
su transformatoriais, turinčiais alyvinę uţtvarinę izoliaciją. Tai leidţia sumaţinti transformatoriaus 










1.1. pav. Transformatoriaus su popierine – alyvine apvijų izoliacija: 1 – magnetolaidis; 
2 – ţemosios įtampos apvija; 3 – aukštosios įtampos apvija; 4 – popierius; 5 – įdėklas 
iš medţio arba elektrotechninio kartono 
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 Vijų izoliacija daţniausiai gaminama iš popieriaus arba iš medvilnės ir būna įmirkusi 
alyvoje. Popierinės – alyvinės izoliacijos elektrinio atsparumo priklausomumas nuo izoliacijos storio 













2. IZOLIACINĖS MEDŢIAGOS DIELEKTRINĖ SKVARBA 
 
Dielektrinė skvarba – tai dielektriko makroskopinis parametras, apibūdinantis jo gebėjimą 
poliarizuotis elektriniame lauke.  
Dielektrinė izoliacinių medţiagų absoliučioji skvarba (ţymima  ) kiekybiškai nusako 
dielektrikų savybę poliarizuotis ir lemia medţiagos elektrinę talpą. Kaip ir kiti elektriniai dielektrikų 
parametrai, dielektrinė skvarba priklauso nuo besikeičiančių išorės veiksnių: prijungtos prie 
dielektriko įtampos daţnio, temperatūros, slėgio, drėgmės ir t. t. Šių parametrų įtaka kartais turi 
didelę reikšmę aukštosios įtampos elektros įrenginiuose. 
Skaičiavimuose naudojama santykinės dielektrinės skvarbos sąvoka ţymima   . Tai 
dielektriko absoliučiosios skvarbos   santykis su vakuumo dielektrine skvarba   , (       ). 
Kintamosios įtampos elektriniame lauke esančio dielektriko santykinė dielektrinė skvarba yra 
kompleksinė:           (čia    - realioji dielektrinės skvarbos dalis, apibūdinanti elektrinį 
1.2. pav. Vidinės izoliacijos pramušimo įtampos priklausomumas nuo 
izoliacijos storio h: 1 – bandant 1 minutės trukmės 50 Hz daţnio 
įtampa; 2,3 – bandant impulsinėmis įtampomis (atitinkamai 
trumpuoju ir visos bangos impulsu) [3] 
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poliarizuotumą P;     - menamoji dielektrinės skvarbos dalis, kuri lemia poliarizacijos vyksmų 
relaksaciją ir elektrinius pakartotinės poliarizacijos nuostolius. 
Izoliacinėse medţiagose elektrinė ir joninė poliarizacija vyksta daug greičiau, negu kintamoji 
įtampa keičia kryptį pusperiodţiu. Todėl dielektrikuose, kuriuose vyksta tik šios poliarizacijos, 
dielektrinė skvarba praktiškai nepriklauso nuo daţnio. Ta savybe pasiţymi nepoliniai dielektrikai. 
Dielektrikuose, kuriuose vyksta dipolinė poliarizacija, dielektrinė skvarba keičiasi, keičiantis 
kintamosios įtampos daţniui. Iš 2.1. pav. kreivių matyti, kad dielektrinė skvarba    pradţioje 






,                                                                                                                                    (2.1. ) 
 
čia 𝑓  – kritinis daţnis; 𝑘 – Bolcmano konstanta; 𝑇 – absoliučioji temperatūra; 𝜂 – dinaminė klampa; 














Iš 2.1. pav. matyti, kad dielektrinė skvarba    taip pat priklauso nuo temperatūros. 
Nevienalyčiuose dielektrikuose pasireiškia migracinė poliarizacija. Tai reiškinys, kai 
elektros krūviai susikaupia skirtingų izoliacinių medţiagų besiliečiančiuose paviršiuose. Pavyzdţiui, 
jeigu dielektrike yra vanduo, tai elektros krūviai susikaupia to vandens paviršiuje. Migracinė 
2.1. pav. Polinio polimero – polivinilacetato dielektrinės 






poliarizacija tokiuose dielektrikuose vyksta lėtai, tuomet šių medţiagų elektrinė talpa būna visuomet 
didesnė esant ţemiems kintamosios įtampos daţniams. Šis reiškinys panaudojamas nustatant kai 
kurių medţiagų sudrėkimą, ypač pluoštinių arba akytųjų. [4] 
 
3. DIELEKTINIAI NUOSTOLIAI 
 
Prie dielektriko prijungus įtampą, juo poliarizacijos metu teka elektros srovė, kuri išsklaido 
tam tikrą kiekį elektros energijos. Ši energija virsta šilumine energija. Kitaip tariant, per 
poliarizacijos laiką dielektrike prarandama tam tikra galia. Paprastai tai galios nuostoliai toje 
medţiagoje yra tiesiogiai proporcingi prijungtos prie medţiagos įtampos kvadratui. 
Kitaip negu laidininkuose, dielektrikuose galios nuostoliai priklauso nuo įtampos daţnio; 
galios nuostoliai didesni prijungiant kintamąją įtampą ir didėja didėjant įtampos daţniui. 
Elektroninės poliarizacijos metu srovė teka labai trumpą laiką, galima teigti – tik akimirką. Ši srovė 
vadinama slinkties srove (   ). Kitų rūšių poliarizacijos (dipolinė ir joninė) trunka ilgiau. Šių rūšių 
poliarizacijos sukelta srovė vadinama absorbcijos srove (    ). Be šių dviejų srovių, kiekvienu 
dielektriku teka laidumo srovė (  ). Vadinasi prijungus įtampą, dielektriku teka bendra srovė, 
sudaryta iš trijų srovių: 
             .                                                                                                                            (3.1. ) 
Bendras srovės pasikeitimo priklausomumas nuo jos tekėjimo dielektriku trukmės  , prijungus 







Pastoviosios įtampos prijungimo pradţioje bendra srovė yra gerokai didesnė negu po tam 
tikro laiko, nes slinkties (   ) ir absorbcijos srovės (    ) greitai nutrūksta, kadangi baigiasi jas 
3.1. pav. Srovės tekančios dielektrike 
priklausomumas nuo pastoviosios įtampos 
prijungimo laiko 𝑡 
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sukėlęs poliarizacijos procesas. Lieka tekėti tik laidumo srovė (  ). Toks reiškinys vyksta tik tuomet, 
kai veikia pastoviosios įtampos sukeltas elektrinio lauko stipris. 
Jeigu prie dielektriko bus prijungta kintamoji įtampa, tai visos aukščiau minėtos srovės tekės 
dielektriku tol, kol jį veiks kintamoji įtampa. Visų trijų srovių dielektrinė vektorinė diagrama 
atvaizduota 3.2. pav. Įtampa U yra horizontalus vektorius, slinkties srovė     (pralenkianti įtampą 
90°) atvaizduota įtampos vektoriui statmenu vektoriumi. Absorbcijos srovė     , atvaizduota 
vektoriumi, kuris pralenkia įtampos vektorių U, bet maţesniu kaip 90° kampu. Laidumo srovė    









Naudojantis vektorių sudėties taisykle, sudedamos visos trys srovės ir gaunama bendra srovė 
dielektrike, kurią vaizduoja vektorius  . Kampas tarp   ir įtampos U paţymėtas graikiška raide   ir 
vadinamas fazių skirtumo kampu. Kampas, papildantis   iki 90°, t. y. kampas tarp bendrosios 
srovės vektoriaus   ir slinkties srovės vektoriaus     ţymimas graikiška raide   ir vadinamas 
dielektrinių nuostolių kampu. 
Absorbcijos srovės aktyviosios dedamosios ir laidumo srovės suma sudaro bendrosios srovės 
aktyviąją dedamąją   : 
 
       .    .                                                                                                                               (3.2. ) 
 
Slinkties srovės ir reaktyviosios absorbcijos srovės dedamosios suma vadinama bendrosios srovės 
reaktyviąja dedamąja   , t. y.: 
3.2. pav. Dielektriku tekančių srovių vektorių diagrama  




       .     .                                                                                                                              (3.3. ) 
 
Aktyvioji galia, suvartojama dielektrike, lygi įtampos ir aktyviosios srovių sumos    sandaugai: 
 
     .                                                                                                                                            (3.4. )  
 
Reaktyvioji galia lygi įtampos ir reaktyviųjų srovių sumos    sandaugai: 
 
     .                                                                                                                                             (3.5. ) 
 
Iš vektorių srovės diagramos (3.2. pav.) nustatoma, kad  
 
    
  
  
.                                                                                                                                            (3.6. ) 
 
Iš (3.6.) lygties gauta, kad  
 
        .                                                                                                                                         (3.7. ) 
 
Reaktyvioji srovė skaičiuojama naudojantis formule: 
 
      ,                                                                                                                                          (3.8. ) 
 
čia   2𝜋𝑓 – kampinis daţnis;   – dielektriko talpa. Įrašius (3.8.) į (3.7.), gaunama: 
      
         .                                                                                                                                    (3.9. ) 
  
Įrašius (3.9.) į (3.4.), gaunama galutinė aktyviosios galios išraiška, o su ja ir    : 
 




    
 
    
.                                                                                                                                  (3.11. ) 
 
Iš (3.10.) formulės matyti, kad prijungus kintamąją įtampą, kurios daţnis 𝑓, prie dielektriko, 
kurio talpa  , galios nuostoliai izoliacijoje priklauso nuo    . Dydis     vadinamas dielektrinių 
nuostolių kampo tangentu, nes nuo jo priklauso aktyvioji galia, prarandama dielektrike, kurį veikia 
kintamoji įtampa. Šis dydis yra kiekvieno dielektriko, naudojamo aukštosios įtampos įrenginiuose, 
normuojamas labai svarbus rodiklis. [5] 
 
4. DIELEKTRINIŲ NUOSTOLIŲ KAMPO PRIKLAUSOMUMAS 
 NUO ĮVAIRIŲ VEIKSNIŲ 
 
Dielektrinių nuostolių kampo tg , kaip ir daugelis kitų dielektrikų parametrų, nėra pastovus 
dydis. Jis priklauso nuo daugelio faktorių: įtampos daţnio, temperatūros, prijungto įtampos dydţio, 












Kuo maţesnis daţnis, tuo tg  bus didesnis ir atvirkščiai. tg  𝑓( ) kreivė asimptotiškai artėja prie 
abiejų koordinačių ašių, t.y.             ir            .  
Medţiagose, sugebančiose sugerti drėgmę, jų     keičiasi ne tik nuo daţnio, bet ir nuo 
drėgmės kiekio jose. Sudrėkus hidroskopiškiems dielektrikams, juose dielektriniai nuostoliai 
padidėja. 4.2. pav. parodyta     pokyčio kreivė popieriuje, pasikeitus drėgniui. Pluoštinėse 
medţiagose pasikeitus drėgniui     pasikeičia daugiausiai dėl laidumo srovės pokyčio. 
4.1. pav. Dielektrinių nuostolių kampo tg𝛿 












Aukštos įtampos elektros įrenginių izoliacijos darbo sąlygos pablogėja aukštoje 
temperatūroje, nes pasikeičia elektrinis laidumas ir pagaliau pasikeičia    . Paprastai daugumos 
dielektrikų     didėja didėjant temperatūrai. Kartu didėjant     dielektriniai nuostoliai izoliacinėse 
medţiagose auga. Šie nuostoliai poliniuose dielektrikuose dėl dipolinių molekulių būna didţiausi 
esant tam tikrai kritinei temperatūrai   . Iš tikrųjų, temperatūros augimas ir su tuo susijęs klampos 
maţėjimas dielektrinius nuostolius veikia dvejopai. Pirma, suintensyvėja dipolių orientacija, antra – 
sumaţėja energijos nuostoliai įveikiant klampą (sumaţėja dipolių tarpusavio trintis jiems 
pasisukant).  
Pirmas veiksnys padidina dielektrinius nuostolius P ir, aišku,    , o antru atveju P ir     
sumaţėja. 4.3. pav. parodytas     pasikeitimas dėl temperatūros  . Bendras     susideda iš dviejų 











Kai kurių aukštosios įtampos elektros įrenginių (ypač kabelių, elektros mašinų, 
transformatorių ir kt.) izoliacijos kokybei įvertinti, be     vienkartinio nustatymo, daugeliu atveju 
4.3. pav. Polinio dielektriko   𝛿 priklausomumas nuo 
temperatūros 




reikia nustatyti     pasikeitimo pobūdį, kai keičiama įtampa (keičiamas elektrinio lauko stipris). 
Artėjant įtampai   iki pramušimo įtampos    , dielektriniai nuostoliai dielektrikuose didėja tol, kol 
įvyksta izoliacijos pramušimas. 4.4. pav. parodyta būdinga    ( ) priklausomumo kreivė 
dielektrikuose. Kylant įtampai   iki taško A,     nesikeičia, tačiau     staigiai padidėja iki taško B, 
o po to     vėl krenta. Toks     pasikeitimas susidaro dėl to, kad, tarp kietos izoliacijos sluoksnių 











Daliniais išlydţiais vadinami tie išlydţiai, kurie vyksta oro ar vandens intarpų susikaupimo 
vietose ir ten pat apribojami (neišsivysto visoje izoliacijoje iki abiejų elektrodų). Daliniai išlydţiai iš 
karto izoliacijos dar nepramuša. Jeigu įtampa   sumaţėja iki taške A nurodytos įtampos ir ţemiau, 
tai daliniai išlydţiai uţgesta ir     sumaţėja. Kai vyksta daliniai išlydţiai, padidėja energijos sklaida 
ir tuomet staigiai padidėja     (uţ taško A iki taško B). Uţ taško B į dešinę pusę     krenta todėl, 
kad, vykstant išlydţiams, jų vietoje smarkiai sumaţėja aktyvusis laidumas, o jam sumaţėjus krinta 
įtampa. 
Daliniai išlydţiai elektros įrenginių izoliacinėse konstrukcijose susidaro todėl, kad jie būna 
nepakankamai išvakuumuoti ar išdţiovinti prieš pradedant eksploatuoti. Pasilikęs oras ar vanduo 
burbuliukų pavidalu, turintys maţesnę dielektrinę skvarba ir maţesnį elektrinį atsparumą uţ 
aplinkinę izoliaciją, yra lengvai pramušami. Ilgai eksploatuojamuose aukštosios įtampos elektros 
įrenginiuose daliniai išlydţiai nepageidaujami, nes ilgainiui jie išsivysto į šliauţiamuosius išlydţius, 
kurie galutinai sugadina izoliaciją. Be to dalinių išlydţių metu vyksta cheminiai procesai. Į oro 
burbuliukus įeinantis deguonis O2 išlydţio metu virsta ozonas O3 ir susidaro azoto oksidai, kurie 
sudrėkę net virsta azoto rūgštimi. Ozonas, azoto oksidai ir rūgštys yra oksidaroriai, stipriai 
4.4. pav.   𝛿 priklausomumas nuo kintamosios įtampos, 
susidarant (taške A) daliniams išlydţiams (𝑈𝑑𝑖 pradinių dalinių 
išlydţių pasireiškimo įtampa) 
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veikiantys kitas aplinkines izoliacines medţiagas ir jas ardantys, ypač organinės kilmės medţiagas. 
[6] 
 
5. DIELEKTRINIAI NUOSTOLIAI SKYSTUOSIUOSE DIELEKTRIKUOSE 
 
Krūvininkų judėjimą skystuosiuose dielektrikuose lemia teigiamųjų ir neigiamųjų jonų, 
susidariusių nuo įvairių skystyje esančių priemaišų ar iškritusių produktų, disociacija. Esantys 
elektronai skystyje skystųjų dielektrikų elektriniam laidumui beveik neturi įtakos, nes vyksta greita 
laisvųjų elektronų rekombinacija su teigiamaisiais jonais arba laisvieji elektronai prilimpa prie 
skysčio molekulių, sudarydami neigiamuosius jonus. Jeigu skystajame dielektrike yra priemaišų, 
arba susidariusi emulsija, tai jų dalelės gali įgauti krūvį iš išorės ir veikti kaip krūvininkai. 
Dielektriko laidumas nuolatiniame elektriniame lauke priklauso nuo krūvio  , krūvininkų 
koncentracijos   ir jų judrio  . Judris   priklauso nuo krūvio   dydţio bei nuo krūvininko (jono) 
spindulio 𝑟 ir yra atvirkščiai proporcingas skysčio klampai, t.y.: 
 





                                                                                                                                        (5.2. ) 
 
čia 𝜂  - skysčio klampa. Skystųjų dielektrikų būdinga savybė yra tai, kad esant pastoviai elektros 
įtampai jų elektrinis laidumas laikui bėgant maţėja (5.1. pav.). Paveiksle parodytą kreivę galima 










5.1. pav. Izoliacinės alyvos elektrinio laidumo 𝜎 
priklausomumas nuo pastovios įtampos prijungimo laiko 
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Zonoje A srovė maţėja, nes vyksta dipolių orientacija. Zona B apibūdinama kaip laisvųjų 
krūvininkų judėjimas link elektrodų veikiant elektriniam laukui. Šioje zonoje yra faktinis elektrinis 
laidumas, nes atitinka laidį, išmatuotą esant 50 Hz daţnio įtampai. Srovės sumaţėjimas zonoje C 
paaiškinamas tuo, kad jungiasi judrieji krūvininkai ir susidaro tūriniai krūviai prie elektrodų. Zonoje 
D teka nuostovioji disocijuotų jonų srovė. 
Dėl krūvininkų koncentracijos priklausomumo nuo temperatūros ir skysčio klampos 
elektrinio laidumo lygtį galima uţrašyti pagal van‘t Hofo dėsnį: 
 
     
     ,                                                                                                                                   (5.3. ) 
 
čia k – Bolcmano konstanta; T – absoliučioji temperatūra;   ,   – pastovus dydis. Koeficientas F 
apibūdina krūvininkų judrio aktyvacijos energiją ir elektrinių priemaišų disociacijos procesus. 
Kai įtampa kintamoji, nepaisant krūvininkų susidarymo pobūdţio skystųjų dielektrikų 
elektrinis laidumas    priklauso nuo krūvininkų slinkties kintamajame elektriniame lauke, o šio 
laidumo reikšmė esant 50 Hz daţniui sutampa su elektrinio laidţio, paėjus 10-2 sekundės, jei būtų 
prijungta pastovioji įtampa, reikšme (ţr. 5.1. pav.). Pagal (5.1.) formulę        ir kintamosios 
įtampos daţnio diapazone nuo kelių Hz iki kelių šimtų Hz nepriklauso nuo daţnio. Vadinasi, kad 
aukštosios įtampos elektros įrenginiuose, kuriuose įtampos daţnis yra iki 50 Hz ir truputį daugiau, 
skystoji izoliacija turi galutinę varţą  , kuri kartu su izoliacinės medţiagos talpa    lemia 
dielektrinius nuostolius: 
 
    
1
      
.                                                                                                                                 (5.4. ) 
 
Tačiau esant didesniems įtampos daţniams     kinta (5.2. pav.) ir joninio laidumo zonoje esant 
pastoviai temperatūrai     yra atvirkščiai proporcingas daţniui, t.y.: 
 
    
1







.                                                                                                          (5.5. ) 
 
Jeigu skystuosiuose dielektrikuose keičiantis temperatūrai keičiasi varţą  , tai keičiasi ir    . 













Paţymėjus elektros laidį    esant tam tikram kintamosios įtampos daţniui ir įvertinus, kad 
 
    
  
  




    
  
     
.                                                                                                                                     (5.7. ) 
 
Vadinasi     dėl temperatūros kinta taip pat, kaip ir    (5.3.): 
 
    
  
     
  
 
  .                                                                                                                            (5.8. ) 
 
Dielektriniai nuostoliai skystuosiuose dielektrikuose yra tiesiogiai proporcingi elektriniam 
laidumui, o priklausomumas nuo temperatūros kinta pagal eksponentę. Nustatyta, kad greta 
nuostolių dėl elektrinio laidumo susidaro nuostoliai dėl poliarizacijos, kaip ir kietuosiuose 
dielektrikuose. [7] 
 
6. DIELEKTRINIAI NUOSTOLIAI KIETUOSIUOSE DIELEKTRIKUOSE 
 
Norint paaiškinti nuostolius kietuosiuose dielektrikuose, kai prijungta kintamoji įtampa, 
krūvių poslinkį ir jų judėjimą galima traktuoti taip pat, kaip ir esant pastoviai įtampai. Tačiau esant 
5.2. pav. Santykinės dielektrinės skvarbos 𝜀𝑟 ir   δ 
priklausomumas nuo daţnio (esant ţemiems daţniams) 
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kintamajai įtampai pasireiškia naujas reiškinys, t. y. energijos sunaudojimas vykstant jonizacijai ir 
daliniams išlydţiams dujose arba vandens burbuliukuose, susidariusiuose kietoje izoliacijoje. 
 Dielektrinių nuostolių kampo tangentas susideda iš trijų komponentų: 
 
                   ,                                                                                                           (6.1. ) 
 
čia      – susidarius elektriniam laidumui dėl laisvųjų krūvininkų (jonų ir elektronų);      – dėl 
poliarizacijos;       – dėl dalinių išlydţių ir jonizacijos procesų. 
 Nuostoliai dėl elektrinio laidumo susidaro judant elektronams ir jonams, kurie suformuoja 
pastovaus laidumo dedamąją   : 
 
     
  
     
 ,                                                                                                                                  (6.2. ) 
 
čia                  , o  ,   ir   – tankiai, krūviai ir judriai atitinkamai jonų (su indeksu  ) ir 
elektronų (su indeksu  ). Pakilus temperatūrai,      pokytis bus toks pat, kaip elektrinio savitojo 
laidţio: 
 
           
     ,                                                                                                                        (6.3. ) 
 
čia   – aktyvacijos terminė (menama) energija;       – fiktyvi reikšmė, kai 𝑇   . 
 Poliarizacijos nuostolių susidarymas izoliacinių sluoksnių ribose yra susidarę laisvieji 
krūvininkai. Krūvininkų poliškumas riboje tarp sluoksnių keičiasi kartu keičiantis elektrinio lauko 
stiprio krypčiai. Dėl šio pasikeitimo ir 
susidaro dielektriniai nuostoliai     . Šie 
procesai labai priklauso nuo kintamosios 
įtampos daţnio ir nuo temperatūros.      ir 
   priklausomumas nuo daţnio, kai 
temperatūra 20°C kreivės parodytos 6.1. pav. 
Esant bet kuriam      maksimumui, 
susidaro dielektrinės skvarbos    anomalijos. 
 




Jonizacijos proceso metu susidaro energijos nuostoliai, kai atsiranda daliniai išlydţiai. 
Išlydţiai susidaro prie elektrodų aštrių briaunų arba jų kraštuose, taip pat tose vietose, kuriuose 
susidaro įvairių priemaišų, oro ar vandens burbuliukų. [8] 
 
7. KOMBINUOTIEJI DIELEKTRIKAI. ĮMIRKYTA SLUOKSNINĖ IZOLIACIJA 
 
To paties storio sluoksninė izoliacija yra elektriškai atsparesnė uţ ištisinę. Pastarojoje 
elektrinį atsparumą maţina vadinamasis izoliacijos tūrio padidėjimo dėsnis. Kad nesusidarytų 
daliniai išlydţiai izoliacijoje, esančioje tuščiavidurėse ertmėse tarp sluoksnių, dielektrikus būtina 
impregnuoti skysčiu arba apgaubti dujomis. Naudojant impregnavimui skystas medţiagas, kietos 
izoliacinės medţiagos plėvelių paviršiai turi būti šiurkštūs, kad skystis prasiskverbtų tarp sluoksnių. 
110 kV ir aukštesnės įtampos transformatoriai gaminami su popierine – alyvine izoliacija. 
Popieriaus gamyba susideda iš keleto stadijų: pirma gaminama celiuliozė, kuri sulfatavimo būdu 
perdirbama į popierių. Celiuliozė sudaryta iš linijinių molekulių su periodiškai pasikartojančiais 












   skersmens kapiliarais. Vidinė kapiliarų sistema uţima 
didelį plotą, todėl joje telpa daug vandens. Popierius yra labai higroskopiškas. Elektrotechninis 
popierius plačiai naudojamas aukštosios įtampos elektros izoliuojamose konstrukcijose. Kadangi 
popieriuje yra daug tuštumos, jo dielektrinė skvarba skiriasi nuo celiuliozės (   = 6,1, kai 20°C) 
skvarbos. Popieriaus elektrinė ekvivalentinė schema sudaryta iš nuosekliai sujungtų kondensatorių, 
sudarytų iš dielektriko oro ir dielektriko celiuliozės. Popieriaus, kurio tankis 1,7 g/cm3, santykinė 
dielektrinė skvarba    = 2,0 – 2,5, kai 20°C. Impregnuojant ir degazuojant popierių, jo tuščiavidurės 
ertmės uţpildomos skysčiu. Todėl impregnuoto popieriaus dielektrinė skvarba pasikeičia. 7.2. pav. 
parodytos popieriaus dielektrinės skvarbos    priklausomumo nuo tankio   kreivės: 1 – 
7.1. pav. Celiuliozės pagrindinės molekulės struktūra 
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neimpregnuoto popieriaus; 2 – impregnuoto mineraline alyva popieriaus; 3 – popieriaus, 











Popieriaus – alyvos izoliacijos     priklausomumo nuo temperatūros kreivė parodyta 7.3. 
pav. Temperatūrų ribose nuo -100 iki 0°C dielektriniai nuostoliai daugiausia susidaro 
poliarizuojantis celiuliozės ir alyvos poliniams komponentams. Kai viršijama 50-60°C temperatūra, 
    padidėja dėl celiuliozės ir alyvos susidariusio joninio laidţio. 
Skirtingai nuo grynos alyvinės izoliacijos, kurios išlydţio įtampa labai priklauso nuo alyvoje 
ištirpusio vandens kiekio, izoliacijos, sudarytos iš popieriaus ir alyvos, elektrinis atsparumas 
praktiškai nesikeičia iki 0,1% drėgmės. Esant didesnei drėgmei, elektrinis atsparumas maţėja 













7.3. pav. Popieriaus – alyvos izoliacijos 
   δ priklausomumas nuo temperatūros  
esant 50 Hz daţniui 
7.4. pav. Popieriaus – alyvos izoliacijos  
varţos 𝑅 priklausomumas nuo popieriaus  
drėgnio 𝑤 [9] 
7.2. pav. Popierinės izoliacijos santykinės dielektrinės 




Kombinuota alyvos – popieriaus izoliacinė sistema eksploatacijos metu sensta dėl 
elektromechaninių, terminių ir cheminių procesų. Veikiant šiems veiksniams paţeidţiamos 
gliukozės molekulių grandinės celiuliozėje ir popierius galiausiai tampa trapus bei mechaniškai 
nepatvarus. Vanduo, atsiradęs kietojoje izoliacijoje, veikia kaip katalizatorius ir padidina izoliacijos 
pramušimo tikimybę. Taigi didėjant drėgmės kiekiui alyvoje sumaţinama izoliacinės medţiagos 
(alyvos ir popieriaus) pramušimo įtampa. 
Medţiagos laidumas – tai savybė, kuri gali būti siejama su drėgmės kiekiu ir įvairių pašalinių 
produktų atsiradimu izoliacinėje medţiagoje. Todėl ţinios apie alyvos ir kietosios izoliacinės 
medţiagos laidumą gali būti svarbios alyvos – popieriaus izoliacijos būklės įvertinimui. 
Yra įvairių netiesioginių metodų drėgmės kiekiui izoliacijoje įvertinti. Tai gali būti patikimai 
atliekama imant popieriaus mėginius iš rizikos zonų (laidų, išorinės apvijos ir kt.) ir atliekant 
medţiagos cheminę analizę laboratorijoje. Drėgmės kiekis alyvoje gali būti išmatuotas nuimant 
alyvos mėginius iš transformatoriaus bako ir analizuojant Karl‘o Fischer‘io titravimo metodu. 
Drėgmės kiekis popieriuje arba elektrotechniniame kartone gali būti nustatoma naudojantis 
Oommen‘o kreivėmis nurodant alyvos bandinio temperatūrą. [10] 
 
8. FUNKCIJOS NUSAKANČIOS DIELEKTRIKO REAKCIJĄ  
APIBRĖŢIMAS 
 
Priimant, kad dielektrinė medţiaga yra vienalyčiame elektriniame lauke E(t), srovės tankis 
medţiagos dielektriko paviršiumi gali būti išreikštas: 
 
 ( )    ( )  
  ( )
  
.                                                                                                                  (8.1. ) 
 
Srovės tankis  ( ) yra laidumo ir slinkties srovių suma, kur   – medţiagos laidumas nuolatinio 
stiprio elektriniame lauke, o  ( ) – elektrinė slinktis, išreiškiama: 
 
 ( )       ( )    ( ),                                                                                                             (8.2. ) 
 
kur    – vakuumo dielektrinė skvarba,    – santykinė izoliacinės medţiagos dielektrinė skvarba 
(daţniausiai 4,5 elektrotechniniam popieriui ir 2,2 transformatorinei alyvai).  ( ) – dielektrinė 
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poliarizacija, kurios ryšys su funkcija 𝑓( ), apibūdinančia dielektrinės medţiagos reakciją, 
aprašomas: 
 
  ( )    ∫ 𝑓(   ) ( )  
 
 
.                                                                                                  (8.3. ) 
 
Reakcijos funkcija 𝑓( ) apibūdina fundamentalias dielektrinės sistemos savybes ir gali 
suteikti daug informacijos apie izoliacinę medţiagą. Ši funkcija gali būti gaunama eksperimentiniu 
būdu, nustatant dielektriko reakciją į veikiantį elektrinį lauką. [11] 
 
9. DIELEKTRINĖ SPEKTROSKOPIJA LAIKE (PDC METODAS) 
 
Dielektrinė spektroskopija laiko srityje atliekama taip vadinamu PDC (poliarizacijos ir 
depoliarizacijos srovės) metodu. Matavimai atliekami prijungiant nuolatinę įtampą tarp norimos 
išmatuoti izoliacijos įvadų, kur išmatuojama poliarizacijos srovė. Atjungus įtampą ir trumpai 
sujungus matuojamo bandinio grandinę, išmatuojama depoliarizacijos srovė. Iš gautų srovių, 
apibūdinančių dielektriko reakciją nustatomos izoliacinės medţiagos charakteristikos. [12] 
Remiantis (8.2.) ir (8.3.) lygtimis, (8.1.) gali būti perrašoma: 
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.                                                       (9.1. ) 
 
Priimant, kad vienalyčiu dielektriku, esančiu elektrinio lauko stiprio  ( ) elektriniame lauke, 
sukurtame išorinės įtampos  ( ) šaltinio, tekanti srovė: 
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 ( )    





∫ 𝑓(   ) ( )  
 
 
]                                                      (9.2. ) 
 
čia    – talpa, nusakanti izoliacinės medţiagos geometriją.  
Bandymų objektas gali būti sudarytas iš vienos arba kombinuotų kelių medţiagų dielektrikų, 
sujungtų nuosekliai arba lygiagrečiai. Priimant, kad tiriamojo bandymų objekto dielektrinė 
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 .                                                                                                             (9.3. ) 
 
Tokiu būdu nustatoma poliarizacijos srovė poliarizacijos laiko momentu       . Poliarizacijos 
srovę sudaro dvi dalys: pirmoji dalis susijusi su testuojamo objekto laidumu  , o antroji – su 
poliarizacijos procesų testuojamoje objekte aktyvacija. Poliarizacijos (įkrovimo) srovė, tekanti 
bandymų objektu gali būti išreiškiama: 
 
  ( )      [
 
  
 𝑓( )].                                                                                                             (9.4. ) 
 
Laiko momentu      atjungus įtampą grandinė uţtrumpinama ir matuojama 
depoliarizacijos (iškrovimo) srovė, kurios dydis apskaičiuojamas: 
 
  ( )      [𝑓( )  𝑓(    )],                                                                                                  (9.5. ) 
 
kur    – laikas, kai prijungta įtampa (dielektriko įkrovimo laikas). Grafiškai poliarizacijos ir 













 Norint įvertinti funkciją, apibūdinančią dielektriko reakciją 𝑓( ) naudojantis depoliarizacijos 
srovės matavimų duomenimis, priimta, kad tai funkcija, pastoviai maţėjanti laike, ir kai 
9.1. pav. Poliarizacijos ir depoliarizacijos  
srovių kitimas laike 
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poliarizacijos laikotarpis yra palyginti ilgas, tuomet 𝑓(    )   . Tuomet funkcija 𝑓( ) yra 
proporcinga depoliarizacijos srovei ir apskaičiuojama: 
 
𝑓( ) ≈
   ( )
    
.                                                                                                                                 (9.6. ) 
 
Bandymų objekto laidumas   gali būti nustatomas iš atliktų poliarizacijos ir depoliarizacijos 
srovių matavimų. Jeigu bandymų objektas yra kraunamas palyginti ilgai, t.y. 𝑓(    )   , lygtis 




    
(  ( )    ( )).                                                                                                             (9.7. ) 
 
Čia vidutinis laidumas tiriamai izoliacinei sistemai priklauso nuo poliarizacijos ir depoliarizacijos 
srovių skirtumo. Tiesiškai aprašomoje dielektrinėje sistemoje, skirtumas tarp poliarizacijos ir 
depoliarizacijos srovių yra lygus srovei, kuri yra nepriklausoma nuo laiko. Praktikoje, dielektrinės 
sistemos reakcija kinta ne pagal tiesės dėsnį, todėl skirtumas tarp poliarizacijos ir depoliarizacijos 
srovių kinta laike. Šiuo atveju laidumas, skaičiuojamas pagal (9.7.) formulę taip pat kinta laike. [13] 
Modeliuojama izoliacijos struktūra daţnai aprašoma santykiniu tarpiklių ir barjerų kiekiu 








Čia parametras X apibrėţiamas kaip barjero pločio kanale ir kanalo pločio (barjero ir alyvos pločių 
sumos) santykis ir apibūdina popieriaus kiekį kanale. Atitinkamai parametras Y apibrėţiamas kaip 
tarpiklio ilgis kanale ir kanalo ilgio (tarpiklio ir alyvos ilgių sumos) santykiui ir apibūdina tarpiklių 
kiekį kanale. Transformatoriams parametro X reikšmė paprastai sudaro nuo 20 iki 50%, o parametro 
Y – nuo 10 iki 30%. Parametrų X ir Y gali būti apskaičiuojamos tiksliau tik kai turimi izoliacinės 







9.2. pav. Alyvos ir popieriaus  
struktūrinis X-Y modelis 
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 Nuosekliai išsidėsčiusios alyvos ir popieriaus izoliacinių medţiagų sistemos vidutinis 
laidumas gali būti išreiškiamas naudojantis popieriaus ir alyvos laidumo reikšmėmis. 
 
   
    
  (1   )     
.                                                                                                                 (9.8. ) 
 
Tokiu atveju bendra santykinė dielektrinė skvarba uţrašoma analogiškai. 
 
   
    
  (1   )     
                                                                                                                  (9.9. ) 
 
kur    ir    – atitinkamai popieriaus ir alyvos santykinė dielektrinė skvarba. 
 Pradinė poliarizacijos srovė (po pereinamojo proceso, kuris paprastai neįrašomas) gali būti 
išreikšta: 
 










   
    
      
  (  ).                                                                                                                    (9.11. ) 
 
 Iš kitos pusės, ilgos trukmės poliarizacijos proceso srovė (nuolatinės srovės nusistovėjusi 
vertė     gali būti siejama su popieriaus laidumu, t.y.: 
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X-Y modeliui bendras alyvos – popieriaus kompozitinės medţiagos laidumas išreiškiamas: 
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.                                                                                                  (9.15) 
 
čia    ir    – atitinkamai tarpiklio ir barjero medţiagos laidumas. Jeigu būtų priimta, kad       
  , tuomet: 
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.                                                               (9.16) 
 
Atsiţvelgiant, kad      : 
 
  ≈     
(1   )  
 
. [14, 15]                                                                                                 (9.17) 
 
10.  DIELEKTRINĖ SPEKTROSKOPIJA DAŢNIO SRITYJE (FDS METODAS) 
 
 Dielektrinės spektroskopijos metodu daţnio srityje galima nustatyti aukštos įtampos elektros 
įrenginių izoliacijos būklę. Tai yra dar vienas alternatyvus būdas poliarizacijos procesų įvertinumui, 
matuojant dielektriku tekančios srovės dydį, kurią sukelia kintančio daţnio įtampa  ( ). 
Transformatorių izoliacijos testavimo metodai apima dielektrinių nuostolių kampo    , 
kompleksinės talpos   ir dielektrinės skvarbos   matavimus daţnio srityje. Matavimams atlikti, t. y. 
šių dydţių spektrui daţnio srityje gauti, prijungiama sinusinė kintamo daţnio (paprastai nuo 1 mHz 
iki 1 kHz) įtampa ir išmatuojama srovė, kuri išreiškiama: 
 
 ( )      [ 
 ( )      ( )] ( )      [    
 ( )   (
  
   
    ( ))]   




11.1. pav. Tyrimų objekto 
analogas [17] 
kur    – testuojamo objekto (izoliacinės sistemos) geometrinė talpa,    – aukšto daţnio dielektrinė 
skvarba,   2𝜋𝑓 – kampinis daţnis,  ( ) – kintamo daţnio įtampa,   ( ) ir    ( ) – realioji ir 
menamoji kompleksinės talpos  ( ) dedamosios. 
 Kompleksinis jautrumas  ( )    ( )      ( ) – tai funkcijos, apibūdinančios 
dielektriko reakciją 𝑓( ) Fourier transformacija. Turint kompleksinės dielektrinės skvarbos išraišką 
 ( )    ( )      ( ), dielektrinių nuostolių tangento     reikšmė daţnio srityje gali būti 
apibrėţiama: 
 
   ( )  
   ( )
  ( )
 
  
   
    ( )
     ( )
                                                                                           (1 .2. ) 
 
kur    – nuolatinės srovės dielektrine medţiaga laidumas,    – dielektrinė skvarba vakuume,  
 ( ) 
ir    ( ) – reali ir menama kompleksinės dielektrinės skvarbos dedamosios. Analitinis perėjimas iš 
laiko į daţnio sritį gali būti atliekamas naudojant Laplace‘o arba Fourier transformaciją. [16] 
 
11. PDC IR FDS METODŲ TYRIMO REZULTATAI 
 
TIKSLAS 
Ištirti transformatoriaus su alyvos – popieriaus izoliacine sistema izoliacijos parametrus 
daţnio srityje, remiantis FDS ir PDC metodais. 
 
UŽDAVINIAI: 
1) atlikti dielektrinių nuostolių kampo tg  matavimus 
transformatoriaus, ilgą laiką neveikusio nominaliu 
darbo reţimu; 
2) atlikti dielektrinių nuostolių kampo tg  matavimus po 
24h transformatorių nominaliai apkrovus; 
3) pakartotinai atlikti matavimus šaltame būvyje ir po 
24h transformatorių nominaliai apkrovus; 
4) nustatyti transformatoriaus izoliacinės sistemos 





KTU AĮ laboratorijos 25 kVA galios 10/0,4 kV įtampos dviejų apvijų trifazis Yyn0 jungimo 
būdo transformatorius (tyrimų objekto analogas pavaizduotas 11.1. pav.). 
 
TYRIMŲ ĮRANGA 
OMICRON DIRANA – įrenginys, atliekantis dielektrinių nuostolių kampo tg  matavimus 
daţnio srityje, remiantis spektroskopija daţnio srityje (ang. Frequency Domain 
Spectroscopy) ir poliarizacijos bei depoliarizacijos srovių (ang. Polarization Depolarization 



















 Dielektrinių nuostolių kampo tg  nustatymui ir bendram izoliacijos būklės įvertinimui 
pasirinktas Kauno Technologijos Universiteto (KTU) aukštos įtampos (AĮ) laboratorijos 
transformatorius. Šis tyrimų objektas daugelį metų daugiausia buvo naudojamas tyrinėjant įvairaus 
tipo pereinamuosius vyksmus, t. y. atliekant bandymus, kurių metu transformatorius būdavo 
11.3. pav. Bandymų objekto sujungimų schema [19] 
11.2. pav. Tyrimų įranga [18] 
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apkrautas palyginti maţą laiko tarpą. Kitaip tariant, eksploatacijos metu bandymų objektas net ir 
atliekant tyrimus neįšildavo iki nominalios veikimo temperatūros, todėl, tam tikra prasme, nebūdavo 
nominaliai apkrautas.  
 Paprastai, transformatorius – tai įrenginys, kuris eksploatacijos metu skirtas naudoti 
nenutrūkstamai ir, pageidautina, bent dalį laiko būti apkrautas nominaliai. Tiriant transformatoriaus 
izoliacijos parametrus, svarbu nustatyti jų vertes, kai pasiekiami gamintojo nustatyti nominalūs 
parametrų dydţiai. Dėl šios prieţasties tyrimų metu transformatorius buvo apkraunamas dirbtinai, 
prijungiant įtampą prie ţemos įtampos apvijų, kai uţtrumpinamos aukštos įtampos apvijos. 
 Aukštos įtampos įrenginių izoliacijos izoliacinė sistema gali būti ekvivalentinama 
dielektriniu modeliu, susidedančiu iš nuosekliai bei lygiagrečiai jungiamų aktyviosios varţos ir 
talpos elementų. Šiuo modeliu yra apibrėţiami poliarizacijos ir laidumo procesų sukeliami 
nuostoliai. Įrenginių eksploatacijos metu, izoliacijos patikimumui daroma ţala visų pirma yra 
cheminio pobūdţio, kurios spartą didina temperatūros, deguonies ir drėgmės poveikis. Kadangi 
drėgmė yra itin ţalingas pašalinis produktas, jos kiekio nustatymas yra geras senėjimo indikatorius. 
Pasikeitęs drėgmės kiekis izoliacinėje sistemoje lemia pakitimus ir dielektriniame modelyje. [20]  
 Drėgmės kiekio įvertinimui svarbu nustatyti dielektrinių nuostolių charakteristikos tg  vertes 
ţemų daţnių diapozone. Daţninė charakteristika tg  atvaizduojama tipine S-formos kreive ir 
pateikiama 11.4 pav. Drėgmė daugiausia daro įtaką tg  ţemų daţnių diapazonui; pokyčiai aukštų 
daţnių diapazone galimi tik esant dideliam vandens kiekiui. Didėjant drėgmės kiekiui, temperatūrai 
ir eksploatacijos metu tg  daţninė charakteristika slenkasi į aukštesnių daţnių pusę. Tiesine 
charakteristikos dalimi atvaizduojamas alyvos laidumas. Izoliacijos geometrija apibrėţiama taip 
vadinamu vietiniu charakteristikos maksimumu arba „kuprele“, esančiu šalia tiesinės 
charakteristikos dalies. Šiame daţnio diapazone celiuliozės ir vandens kiekio joje savybės 
















































11.4. pav. Daţninės charakteristikos tg𝛿 charakteringos zonos 
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 Transformatorių su alyvos – popieriaus izoliacine sistema dielektrinis modelis susideda iš 
trijų komponentų: celiuliozės izoliacijos (popieriaus, kartono); alyvos; tarpfazinio efekto (paviršinė 
poliarizacija). Superpozicija šių sudedamųjų dalių yra charakterizuojama dielektriniu modeliu. 
Paviršinė poliarizacija būdinga nehomogeniniams dielektrikams, turintiems skirtingą dielektrinę 
skvarbą ir laidumą. Tokie krūvių nešėjai kaip jonai kaupiasi skirtingų fazių paviršiuje, formuodami 
krūvių debesis tarsi dipoliai. Šio tipo poliarizacija būdinga ţemesnių daţnių diapazone. [22] 
 Programiniu paketu DIRANA 1.6 drėgmės koncentracija dielektrike įvertinama remiantis 
klasifikavimu pagal tarptautinį standartą IEC 60422 „Elektros įrenginių izoliacinės alyvos 
stebėsenos ir prieţiūros valdymas“ (ang. Mineral insulating oils in electrical equipment – 
Supervision and maintenance guidance). Vadovaujantis standartu yra išskiriamos kategorijos, kurios 








IEC 60422 transformatorių drėgmės koncentracijai nustatyti priskiria kategorijas paremtas 
drėgmės gėbėjimu įsisotinti. Naudojantis sorbcijos izotermomis drėgmės įsisotinimas gali būti 
konvertuojamas į drėgmės kiekį (11.6 pav.). IEC didesnį, nei 6% drėgmės įsisotinimą normuoja kaip 
„iš dalies drėgnas“, kuris yra ekvivalentiškas apytiksliai 2,2% drėgmės kiekio. Šioje srityje vandens 
molekulės darosi vis aktyvesnės, didinančios ţalingą vandens poveikį, todėl turi būti imamasi 









11.5. pav. IEC 60422 kategorijos pagal drėgmės kiekį 













11.6. pav. IEC 60422 drėgmės kiekio priklausomybė nuo įsisotinimo [23] 
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11.8. pav. Bandymas Nr. 2: transformatoriaus   δ(ω) matavimų rezultatai, kai 𝑡 ≈ 7 ℃ 
11.7. pav. Bandymas Nr. 1: transformatoriaus   δ(ω) matavimų rezultatai, kai 𝑡  17℃ 
TYRIMŲ REZULTATAI 
Kaip jau minėta tyrimų uţdaviniuose, tyrimų eigą sudarė šie etapai: 
1) atlikti matavimus transformatoriaus, ilgą laiką neveikusio nominaliu darbo reţimu; 
2) atlikti matavimus po 24h transformatorių nominaliai apkrovus; 
3) pakartotinai atlikti matavimus šaltame būvyje ir po 24h transformatorių nominaliai 
apkrovus. 
Pakartotinai atliekami bandymai buvo skirti objektyvesniam rezultatui uţtikrinti. 11.7 – 11.10 pav. 
pateikiama tyrimų rezultatų grafinė dalis, kurioje atvaizduojama dielektrinių nuostolių kampo tg  



















































11.7. – 11.10. pav. gautų tyrimų rezultatų pagrindiniai izoliacijos būklę apibūdininatys parametrai 
pateikiami 11.1 lentelėje: 
 









Temperatūra, ℃ 17 70 17 70 
Geometrija 
Barjerai, % 25 15 25 15 
Tarpikliai, % 24 24 24 24 
11.9. pav. Bandymas Nr. 3: transformatoriaus   δ(ω) matavimų rezultatai, kai 𝑡  17℃ 
11.10. pav. Bandymas Nr. 4: transformatoriaus   δ(ω) matavimų rezultatai, kai 𝑡 ≈ 7 ℃ 
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Alyva Laidumas, pS/m 41 270 47 300 
Celiuliozė 
Drėgmės kiekis, % 3,5 0,5 3,7 0,5 
Drėgmės 
įsisotinimas, % 
18,3 1,8 19,6 1,8 
Burbulų atsiradimo 
temperatūra, ℃ 
132 185 129 185 
 
Iš tyrimų rezultatų matyti, kad transformatoriaus, esančio šaltame būvyje, drėgmės kiekis 
popieriaus izoliacijoje vidutiniškai yra ((3,5 + 3,7) / 2) / ((0,5 + 0,5) / 2) = 7,2 karto didesnis, nei 
transformatoriaus, kuris yra norminaliai apkrautas. Alyvos laidumas esant nominalios veikimo 
temperatūrai – atitinkamai ((41 + 47) / 2) / ((270 + 300) / 2) = 6,5 karto didesnis, nei prie tuometinės 
aplinkos temperatūros. Taip yra dėl to, kad transformatoriui esant šaltame būvyje jame esanti 
drėgmė dėl tankių su alyva skirtumo sėda transformatoriuje nusistovėdama ant paviršių, t. y. alyvos 
bako dugno bei apvijų. Drėgmė, esanti ant apvijų geriasi į hidroskopiškos struktūros popierinę 
izoliaciją, todėl čia gaunamas didesnis jos kiekis. Didėjant temperatūrai, drėgmės tankis atitinkamai 
















11.11. pav. Bendri transformatoriaus   δ(ω) matavimų rezultatai 
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Kitaip tariant, atitinkamas drėgmės kiekis, esantis popieriuje dėl maţesnio tankio skirtumo yra 
išgarinamas alyvoje. Kadangi drėgmė tiek esanti skystame būvyje, tiek garų pavidalu yra gerokai 
laidesnė elektros srovei, gautas didesnis alyvos laidumas. 
 11.11. pav. pateiktos transformatoriaus matavimų rezultatų     daţninės charakteristikos. Iš 
jų matyti, kad didėjant temperatūrai charakteristika slenkasi į aukštesnių daţnių pusę, todėl gaunami 
akivaizdţiai didesni dielektriniai nuostoliai. Siekiant kiekybiškai nustatyti kaip keičiasi pagrindiniai 
izoliacinę sistemą apibūdinantys parametrai, 11.2. lentelėje pateikiami matavimų rezultatai, gauti 
prie atitinkamų daţnių diapazono reikšmių: 
 









  , 
F/m 
   , 
F/m 
tg  
Bandymas Nr. 1: transformatoriaus    ( ) matavimų rezultatai, kai   17℃ 
0,01 4,7044 10-9 3,486 109 2,428 109 5,60207 5,43675 0,970490 
0,05 1,6979 10-9 1,625 109 1,228 109 2,02185 2,33295 1,153870 
0,1 1,2167 10-9 1,384 109 950,526 106 1,44883 1,36988 0,945510 
0,5 922,8221 10-12 1,077 109 328,498 106 1,09892 3,51914 10-1 0,321236 
1 889,5129 10-12 967,171 106 175,938 106 1,05926 1,95959 10-1 0,184997 
5 856,8697 10-12 722,874 106 37,099 106 1,02038 5,24368 10-2 0,051389 
10 851,3274 10-12 635,473 106 18,687 106 1,01378 2,98244 10-2 0,029419 
50 845,728 10-12 399,78 106 3,764 106 1,00712 9,48151 10-3 0,009415 
100 844,2029 10-12 280,304 106 1,885 106 1,00530 6,76145 10-3 0,006726 
500 840,6882 10-12 74,675 106 378,625 103 1,00111 5,07603 10-3 0,005070 
1000 839,2582 10-12 36,627 106 189,635 103 9,99411 10-1 5,17446 10-3 0,005178 
5000 839,7526 10-12 5,295 106 37,904 103 1,00000 7,15838 10-3 0,007158 
Bandymas Nr. 2: transformatoriaus    ( ) matavimų rezultatai, kai  ≈ 7 ℃ 
0,01 10,877 10-9 1,309 109 971,418 106 1,30428 101 1,44518 101 1,108031 
0,05 4,3474 10-9 572,469 106 450,987 109 5,16552 6,60674 1,279007 
0,1 2,67 10-9 423,221 106 345,087 106 3,17249 4,46829 1,408448 
0,5 1,2088 10-9 278,455 106 191,646 106 1,43634 1,35340 0,942261 
1 1,0285 10-9 246,832 106 131,111 106 1,22205 7,66139 10-1 0,626929 
5 894,7725 10-12 178,099 106 34,948 106 1,06317 2,02147 10-1 0,190137 
10 872,3 10-12 162,329 106 18,131 106 1,03646 1,16496 10-1 0,112398 
50 849,1402 10-12 116,297 106 3,747 106 1,00895 3,425214 10-2 0,032233 
100 845,2807 10-12 99,988 106 1,883 106 1,00436 1,89131 10-2 0,018831 
500 841,0626 10-12 55,555 106 378,435 103 9,99349 10-1 6,80798 10-3 0,006812 
1000 839,9971 10-12 35,653 106 189,468 103 9,98038 10-1 5,30409 10-3 0,005314 
5000 841,6108 10-12 6,472 106 37,821 103 1,00000 5,84374 10-3 0,005844 
Bandymas Nr. 3: transformatoriaus    ( ) matavimų rezultatai, kai   17℃ 
0,01 5,1174 10-9 3,103 109 2,197 109 6,09692 6,11000 1,002147 
0,05 1,84 10-9 1,448 109 1,11 109 2,19223 2,61990 1,195082 
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  , 
F/m 
   , 
F/m 
tg  
Bandymas Nr. 3: transformatoriaus    ( ) matavimų rezultatai, kai   17℃ 
0,1 1,2858 10-9 1,22 109 868,988 106 1,53187 1,55396 1,014417 
0,5 938,2514 10-12 932,875 106 318,83 106 1,11784 4,06526 10-1 0,363670 
1 897,8906 10-12 834,82 106 173,389 106 1,06976 2,27137 10-1 0,212326 
5 858,6547 10-12 614,969 106 37,004 106 1,02301 6,16677 10-2 0,060281 
10 851,7219 10-12 538,137 106 18,675 106 1,01475 3,52362 10-2 0,034724 
50 845,0759 10-12 353,243 106 3,766 106 1,00683 1,07359 10-2 0,010663 
100 843,4939 10-12 258,625 106 1,887 106 1,00495 7,33181 10-3 0,007296 
500 840,0815 10-12 75,134 106 378,899 103 1,00088 5,04745 10-3 0,005043 
1000 838,7204 10-12 37,5 106 189,757 103 9,99260 10-1 5,05648 10-3 0,005060 
5000 839,3414 10-12 5,459 106 37,923 103 1,00000 6,94760 10-3 0,006948 
Bandymas Nr. 4: transformatoriaus    ( ) matavimų rezultatai, kai  ≈ 7 ℃ 
0,01 11,9599 10-9 1,133 109 862,576 106 1,41921 101 1,66723 101 1,174757 
0,05 4,8933 10-9 507,85 106 400,303 109 5,80662 7,43760 1,280884 
0,1 3,0189 10-9 370,721 106 303,251 106 3,58234 5,09438 1,422083 
0,5 1,2753 10-9 238,285 106 172,352 106 1,51334 1,58516 1,047455 
1 1,0559 10-9 210,023 106 122,453 106 1,25303 8,99232 10-1 0,717645 
5 900,6387 10-12 162,526 106 34,536 106 1,06873 2,32405 10-1 0,217458 
10 876,522 10-12 142,044 106 18,011 106 1,04012 1,31959 10-1 0,127831 
50 850,9701 10-12 102,351 106 3,738 106 1,00979 3,69043 10-2 0,036546 
100 846,6385 10-12 88,449 106 1,879 106 1,00465 2,13523 10-2 0,021253 
500 842,0581 10-12 51,546 106 378,004 103 9,99219 10-1 7,32776 10-3 0,007333 
1000 840,9734 10-12 34,393 106 189,248 103 9,97932 10-1 5,49114 10-3 0,005503 
5000 842,7162 10-12 6,728 106 37,771 103 1,00000 5,61408 10-3 0,005614 
 
Kaip jau buvo minėta, pakartotinai atliekami bandymai skirti objektyvesniam rezultatui 
uţtikrinti, todėl pirmiausia nustatomos parametrų vidutinės reikšmės, atitinkamai kai   17℃ bei 
 ≈ 7 ℃. Transformatorius yra eksploatuojamas atitinkamu daţnio dydţiu, tad parametrų tyrimui 
pasirenkamas charakteringas daţnis 𝑓  5   . 
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čia   – elektrinė talpa,  ;   – aktyvioji varţa,  ;   – kompleksinė varţa,  ;    ir     reali ir menama 
kompleksinės dielektrinės skvarbos    dedamosios,    ;     – dielektrinių nuostolių dydţio 
reikšmė. 
 Kiekybiškai transformatoriaus izoliacinės sistemos parametrams įvertinti skaičiuojami 
absoliutinis ir santykinis pokyčiai: 
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 3,4256  
 
 Gauta, kad didėjant temperatūrai nuo   17℃ iki  ≈ 7 ℃ izoliacinę sistemą apibūdinantys 
parametrai pakinta tokia tvarka: 
 elektrinė talpla   pakinta neţymiai, t. y. padidėja  ,55 ; 
 aktyvioji varţa   pakinta ţymiai, t. y. sumaţėja 7 ,96 ; 
 kompleksinė varţa   pakinta neţymiai, t. y. sumaţėja  ,58 ; 
realioji kompleksinės dielektrinės skvarbos dedamoji    pakinta neţymiai, t. y. padidėja 
 ,24 ; 
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menamoji kompleksinės dielektrinės skvarbos dedamoji     pakinta ţymiai, t. y. padidėja 
3,5196 karto; 
dielektrinių nuostolių kampo     dydis pakinta ţymiai, t. y. padidėja 3,4256 karto. 
Matyti, kad temperatūros pokytis didţiausią įtaką daro aktyviąjai varţai  , menamąjai 
kompleksinės dielektrinės skvarbos dedamąjai     ir patiems dielektriniams nuostoliams, kurie 
charakterizuojami dydţiu    . Šiuos pakitimus labiausiai lėmia dvi prieţastys: 
1) pirmiausia – sumaţėjusi alyvos skysčio klampa 𝜂 , dėl ko didėja alyvoje esančių 
krūvininkų judris  . Dėl šios prieţasties intensivėja dipolių orientacija ir didėja dipolinės ir 
joninės poliarizacijų sukeltos srovės      dydis;  
2) padidėjusi drėgmės koncentracija alyvoje, dėl ko išauga laisvųjų krūvininkų skaičius  , 
todėl didėja laidumo srovė   .  
Šių parametrų tarpusavio priklausybė aprašoma (5.1. )  (5.8. ), (1 .2. ) lygtimis ir gali būti 
išreiškiama  
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                                                         (11.1. ) 
 
Kaip jau minėta antrajame skyriuje, dielektrinė skvarba – tai dielektriko makroskopinis 
parametras, apibūdinantis jo gebėjimą poliarizuotis elektriniame lauke. Iš čia – didėjant temperatūrai 
(maţėjant klampai) intensyvėja alyvos molekulių dipolių orientacija, todėl didėja poliarizacijos 
vyksmų relaksaciją ir elektrinius pakartotinės poliarizacijos nuostolius charakterizuojanti dedamoji 
   . Vanduo yra polinis dielektrikas, taigi esminės įtakos dielektrinės skvarbos pokyčiui neturėjo. 
Aktyviosios varţos maţėjumui įtaką lemia tiek klampa, tiek drėgmė. Pirma, kylant 
temperatūrai, didėja chaotiškas medţiagos dalelių judėjimas, kurio metu yra išlaisvinama vis 
daugiau potencialių elektros krūvininkų. Antra, pati drėgmė paprastai yra vanduo su jame ištirpusių 
cheminių medţiagų jonais, kurie patys būdami elektros krūvininkai didina laidumą, tagi maţina 
elektrinę varţą  . 
 Iš (11.1. ) formulės matyti, kad dielektrinių nuostolių     reikšmė priklauso nuo      ⁄  
santykio ir, kintant temperatūrai, praktiškai yra tiesiogiai proporcinga    . Vadinasi galima daryti 
išvadą, jog dielektrinius nuostolius labiausia lemia suintensivėjusi dipolinių molekulių poliarizacija 






1. Atlikus tyrimus nustatyta, kad transformatoriaus, esančio šaltame būvyje (  17℃), 
drėgmės kiekis popieriaus izoliacijoje yra 7,2 karto didesnis, nei transformatoriaus, kuris yra 
norminaliai apkrautas ( ≈ 7 ℃), nes drėgmė ţemoje temperatūroje dėl tankių su alyva 
skirtumo sėda transformatoriuje nusistovėdama ant paviršių, tame tarpe ir apvijų. 
2. Alyvos laidumas esant nominaliai veikimo temperatūrai yra 6,5 karto didesnis, nes didėjant 
temperatūrai, dėl suintensyvėjusio garavimo, transformatoriuje esančios vandens molekulės 
maišosi su alyva. 
3. Gauta, kad temperatūrai kintant nuo 17℃ iki 7 ℃, aktyvioji varţa   sumaţėja 7 ,96 , 
nes, didėjant drėgmės koncentracijai alyvoje, išauga laisvųjų krūvininkų skaičius ir didėja 
laidumo srovė   . 
4. Menamoji kompleksinės dielektrinės skvarbos dedamoji     padidėja 3,5196 karto, nes, 
maţėjant alyvos skysčio klampai, didėja alyvoje esančių krūvininkų judris, t. y. intensivėja 
dipolių orientacija ir didėja dipolinės bei joninės poliarizacijų sukeltos srovės      dydis. 
5. Analogiškai, dielektrinių nuostolių kampo     reikšmė padidėja 3,4256 karto. Kintant 
temperatūrai nuo 17℃ iki 7 ℃,     praktiškai yra tiesiogiai proporcingas    , todėl galima 
teigti, kad dielektriniams nuostoliams 𝑓  5    daţnio aplinkoje didţiausią įtaką daro 
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